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Vandf~ringsmalinger i afl~bssystemer 
af 
Torben Larsen 
Instituttet for V and, Jord og Milj~teknik: 
Aalborg Universitetscenter 
INDLEDNING 
Dette indlreg skal betragtes som et resume af det foredrag, som undertegnede gav ved m~det i 
Nyborg den 15. november 1990. 
V andf~ringsmAlinger kan have forskellige formAl. Der foretages f.eks. mAlinger med henblik: 
p~ en n~jere bestemmelse af regnvandsafstr~mningen, og samtidigt foretages ofte ogs~ 
nedb~rsmAling. I andre situationer er det ikke selve vandf~ringsbestemmelsen der er afg~rende, 
men transporten af forurenende staffer, og i dette tilfrelde foretages samtidigt pr~vetagning for 
senere koncentrationsbestemmelse. En tredie anvendelse af vandf~ringsmlling kan vrere bes-
temmelse af infiltrationsvandf~ring, hvor det ofte ogs~ vil vrere vrere relevant samtidigt at fortage 
pejling af grundvandsspejlet. 
I fremtiden skal vi formentlig ogs~ etablere permanente vandf~ringsmAlestationer i de st~rre 
afl~bssystemer med henblik: en on-line styring af overl~bsmrengder og tilf~rsler til renseanlreg. 
Kravene til vandf~ringsmAlingernes n~jagtighed og tidsopl~sning afhrenger naturligvis af 
opgaven og af den n~jagtighed, hvormed de tilh~rende mAlinger udf~res. I det f~lgende omtales 
kun selve vandf~ringsmAlingen ud fra en hydraulisk synsvinkel, dvs. hvorledes og med hvilken 
n~jagtighed den aktuelle vandf~ring bestemmes. Edb-styring, datalogning osv. af mAlingerne 
vil ik:ke blive omtalt. 
V ANDF0RINGBESTEMMELSE UD FRA H0JDEMALING 
Vandf~ringsmAling baseret pA h~jdemAling er formentlig den mest anvendte metode til bes-
temmelse af afstr~mning i vandl~b, kanaler og afl~bssystemer. Ud fra en hydraulisk synsvinkel 
kan to forskellige principper anvendes, som tager udgangspunkt i de hydrauliske grundbegreber 
henholdsvis naturlig dybde og kritisk dybde. 
Naturlig dybde 
I en lang lige r~rstrrekning vil str~mningen med tilnrermelse i den midterste del indstille sig p§. 
en ligevregtssituation, hvor energitabet er lig tyngdekraftens arbejde. Denne str~mning betegnes 
naturlig dybde og vandf~ringen Q kan bestemmes f.eks. af Manning-formlen 
Q =A M R')/3 1112 [m 3/sec] 
hvor 
A er tvrersnitsarealet [m2] 
M er Manning-tallet [m113/s] 
R er hydraulisk radius [m] 
I er faldet p~ energilinien her lig bundliniefaldet [ - ] 
Pc\ malestedet me\ vanddybden males f.eks. med ultralydsmaler eller tryktransducer. For den 
aktuelle afl~bsledning kan tvrersnitsarealet og hydraulisk radius beregnes som en funktion af 
vanddybden. Bundliniefaldet kendes eller me\ opmales. Tilbage er sp~rgsmc\let om Manning-
tallet. Det kan i almindelighed ikke anbefales, at benytte en teoretisk vrerdi f.eks. fra r~rkataloger 
eller hc\ndb~ger, da disse vrerdier kun grelder for helt nye r~r og rent vand. Normalt er 
Manning-tallet noget mindre end det teoretiske pc\ grund af sedimenter i bunden af ledningen, 
men der ogsc\ eksempler pc\, at bl.a. betonr~r er blevet mere glatte med tiden pc\ grund af slid fra 
sandtransport. Det rigtige er derfor, at finde den aktuelle lednings Manning-tal ud fra en ka-
librering i ledningen, hvor ba.de vandf~ring og vanddybde mc\les. 
SMremt man udf~rer en rimelig kalibrering, f.eks. ved sporstof, me\ denne metode vurderes 
er vrere n~jagtig og palidelig. Fejlen sk~nnes at kunne holdes under 10 til 15 %. Men det er 
naturligvis vigtigt at holde sig forudsretningerne klar og huske, at naturlig dybde krrever, at 
tvrersnittet bl.a. ikke er under indflydelse af opstuvning nedstr~ms fra. 
Kritisk dybde 
Kritisk dybde skabes i princippet ved en opstuving eller indsnrevring af str~mningstvrersnittet. 
Herved opnc\s, at der opstr~ms for mc\letvrersnittet bliver str~mmende bevregelse ( Froude tal < 
1 ) og umiddelbart herefter strygende bevregelse ( Froude tal> 1 ). I selve maletvrersnittet bliver 
str~mningen kritisk ( Froude tal = 1 ) og der er derfor her en entydig sammenhreng mellem 
vandstanden opstr~ms for mc\letvrersnittet og vandf~ringen. V andf~ringen bestemmes derfor 
udfra mc\lingen af denne vandstand. 
Kritisk str~mning kan skabes enten ved etablering af en overl~bskant eller et malebygvrerk 
af venturikanaltypen ( Parshall-rende, Palmer-Boulus-rende m.v. ). I afl~bssystemer har man 
normalt dc\rlige erfaringer med overl~bskanter, fordi de stopper til og skaber opstuvning. 
Venturikanalbygvrerker har man generelt god erfaring med; men et sc\danne bygvrerker stiller 
pladskrav, som i mange tilfrelde kun kan tilfredstilles ved mindre ombygninger pc\ afl~bssytemet. 
I de fleste renseanlreg males udl~bsvandf~ringen med et sc\dant bygvrerk. For en venturikanal 
bestemmes vandf~ringen af f~lgende udtryk: 
Q =CB h --./2ih [m 3/ sec] 
hvor 
C er en koefficient for bygvrerket [ - ] 
B er bredden af det kritiske tvrersnit [m] 
h er vandspejlsh~jden opstr~ms bygvrerket malt fra bunden i det kritiske tvrersnit [m] 
g er tyngdens acceleration= 9.81 m/sec2 
Slliemt man udf~rer malebygvrerket sc\ledes, at dette er geometrisk ligedannet med et kalibreret 
bygvrerk, krreves ingen kalibrering. Fejlen sk~nnes at kunne holdes under 5- 10 %, men bemrerk 
at h~jden indgc\r i potensen 1.5, dvs. en usikkerhed pc\ h~jdemalingen bliver forstrerket ved 
omsretningen til vandf~ring. 
Det er forfatterens synspunkt, at sc\fremt man ~nsker en palidelig langtidsmaling, vil eta-
bleringen af et sc\dant bygvrerk i de fleste tilfrelde vrere den mest tilfredstillende l~sning. 
V ANDF0RINGSBESTEMMELSE UD FRA HASTIGHEDSMALING 
SMremt man provokerer str~mningen til at foregc\ gennem et fuldtl~bende tvrersnit, kan man 
benytte en af de pc\ markedet vrerende systemer til maling i lukkede r~r. Disse er idag primrert 
enten ultralydsmalere eller elektromagnetiske malere. 
N~jagtigheden og pc\lideligheden af disse malere er h~j. og systemet har derfor med rette en 
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vis udbredelse bl.a. ved infiltrationsmMinger. Fejlen vil formentlig kunne holdes under 3- 5 %. 
NAr det grelder mMing af regnvandsafstr~mning er metoden normalt mindre egnet, fordi den 
giver anledning til opstuving i systemet og fordi der er mulighed for tilstopning. 
V ANDF0RINGSBESTEMMELSE UD FRA H0JDE- OG HASTIGHEDSMALING 
Pli markedet findes idag flere komercielle systemer til vandf~ringsmaling i afl~bssystemer 
baseret pli en kombination af vanddybde- og hastighedsmMing. Mlilingen foretages med en 
transducer, som kan registrere begge parametre og som placeres pli bunden af afl~bsledningen. 
Vanddybden registreres normalt med en tryktransducer. Hastigheden mMes med en ultra-
lydsmMer efter back-scatter princippet, dvs. ultralydsmMeren udsender et lydsignal, som efter 
relflektion pli partikler i vresken registreres af transduceren igen. Doblereffekten pli det 
reflekterede lydsignal grund af partiklernes hastighed registreres og giver efter en omsretning 
vreskehastigheden. 
Herefter bestemmes vandf~ringen ud fra produktet af tvrersnitsareal og hastighed. 
Tvrersnitsarealet beregnes pli grundlag af vanddybdemMingen. Men vanddybdemMing med 
tryktransducer er ikke feljfri, fordi tryktranduceren uundglieligt vil registrere en del af 
str~mningens hastighedsh~jde ( dynamiske tryk ). Flere af de tilgrengelige sytemer indeholder 
korrektion herfor. HastighedsmMingen vil normalt ikke give middelhastigheden over hele 
str~mningstvrersnittet. Mlilerne vil derfor ogsli vrere korrigeret herfor. Det fremgAr imidlertid 
ikke fuldt ud af dokumentationen for mMeme, hvorledes disse korrektioner udf~res, hvilket kan 
skabe usikkerhed hos brugerne, nAr de konkrete mMesteders egnethed skal vurderes. SMremt 
mMeme anvendes pli korrekt, har de imidlertid en god n~jagtighed med en fejl, som er ea. 10 
%. 
Selve transducerens st~rrelse sretter visse begrrensninger for mMemes anvendelse. Ved 
vanddybder pli fli centimeter udfylder transduceren en stor del af str~mningstvrersnittet og 
mMingen bliver un~jagtig. Ved store str~mningshastigheder, eller rettere ved str~mning med 
store Froude tal ( dvs. st~rre end en ) vil der normalt vrere b~lger pli vandoverfladen, som vil 
forstyrre mllingen og give fejl. I begge tilfrelde mli fejlene betragtes som vrerende systematiske 
fejl, som ikke midles ud ved gentagne mMinger. 
Umiddelbart skulle disse. systemer, trods ovennrevnte bemrerkninger, vrere perfekte til 
vandf~ringsmMing i afl~bssystemer, fordi de ikke er f~lsomme over for opstuvninger o.l. Men 
alligevel har nogle brugere dArlige erfaringer med disse instrumenter. Dette skyldes imidlertid 
i almindelighed ikke fejl ved selve instrumenteme, men enten, at de drekkes med aflejringer og 
sedimenter eller at de bliver benyttet, hvor de hydrauliske forudsretninger for deres anvendelse 
ikke er tilstede. Man kan bl.a. ikke forvente, at mMeme umiddelbart vil kunne anvendes til 
inflltrationsmMing med meget smli vandf~ringer og tilh~rende smli vanddybder eller til regn-
vandsafstr~mning i meget stejle ledninger. Et vist hydraulisk og mMeteknisk kendskab er 
n~dvendigt fra brugerens side. 
SMremt denne type m Mere ~nskes anvendt pli lokaliteter, som ikke kan betegnes som velegnede, 
vil man ofte ved en kalibrering pli stedet kunne fli mMeren til at give rimelige resultater. Den 
bedst egnede metode hertil er ganske simpelt, at pumpe en kendt vandf~ring forbi mMestedet. 
Men ogsli f.eks. anvendelse af sporstof under regn vil kunne benyttes. 
V ANDF0RINGSBESTEMMELSE UD FRA SPORTSTOFMALING 
Sporstofmlilinger baserer sig pli at koncentrationen af et tilsat sporstof kan registreres. Som 
sporstof i afl~bssystemer kan forskellige stoffer anvendes. 
Radioaktive isotoper 
Her har bl.a. isotopen Brom-82 vreret anvendt af Isotopcentralen. Koncentrationen kan 
mMes in-situ. Disse sporstoffer giver formentlig de mest n~jagtige resultater. 
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Flouroserende organiske farvestoffer 
Rodamin B og Rodamin W bar vreret anvendt af bl.a. AUC. Koncentrationen kan mAles 
in-situ. 
Uorganiske salte 
LiCl ( Lithiumclorid) har vreret anvendt afWRC (Water Research Center, England). Der 
udtages pr~ver, som analyseres i laboratoriet. Desuden bar almindeligt NaCl ( kogesalt) 
ogsA vreret anvendt i en rrekke tilfrelde. Koncentrationen kan her mAles in-situ som led-
ningsevne. 
Vandf~ringsmA.ling med sporstof kan udf~res efter forskellige principper, som i nogen grad mA 
vrelges efter det anvendte sporstofs egenskaber. I det f~lgende skal de tre vigtigste nrevnes. 
F ortyndingsmetoden 
Denne metode baserer pA en konstant dosering af sporstoffet pr. tidsenhed og en kontinuert 
mlling af sporstofk:oncentrationen i et snit nedstr~ms herfor. Antages, at stoftransporten 
gennem mA.letvrersnittet er lig doseringen pr. tidsenhed, kan vandf~ringen bestemmes som 
doseringen divideret med koncentrationen. N~jagtigheden afurenger af eventuel 'st~j' fra 
bagrundskoncentrationen i spildevandet, men fejlen kan i praksis holdes under ea. 5 %. 
lmpulsmetoden 
Denne metode baserer sig pA en momentan dosering af en veldefineret mrengde sporstof. 
Herefter registreres tidsforl~bet af koncentrationen i mA.letvrersnittet nedstr~ms herfor og 
dette integreres op som funktion af tiden. Som f~r bestemmes vandf~ringen ud fra 
sporstoffets kontinuitetsligning og denne bliver den doserede mrengde divideret med 
integralet af det mA.Ite koncentrationsforl~b. Fejlen kan som f~r med lidt omhyggelighed 
holdes under 5 %. 
Hastighedsmetoden 
Denne metode bestAr i at dosere en tilfreldig, men mAlelig, mrengde sporstof, og derefter 
mAle tidsforsinkelsen af sporstoffets passage mellem to mA.Ietvrersnit. Herved bestemmes 
middelhastigheden over strrekningen. MAles vanddybden og beregnes heraf tvrersnista-
realet kan vandf~ringen nu beregnes. Sporstoffet beh~ver n~dvendigvist ikke at vrere 
konservativt. Metodens n~jagtighed afurenger meget af omen passende mA.lestrrekning 
med nogenlunde konstant vanddybde kan findes. Men under de rigtige omstrendigheder 
er fejlen lille, mAske ned til5 - 10 %. 
ANVENDELSE AF V ANDF0RINGSMALINGER I FORBINDELSE MED REG-
NAFSTR0MNING 
FormAlet med mAlinger af regnafstr~mningen i et urbant opland vil ofte vrere at skabe bedre 
forudsretninger for edb-beregninger med f.eks. MOUSE og SAMBA modellerne sAledes, at 
afstr~mningsvoluminer og afstr~mningsforl~bet bliver bedst muligt beskrevet. 
Bestemmelse af et oplands afstrfJmningsvoluminer 
For et givet urbant opland er det vigtigste naturligvis at holde styr pA oplandets to tale vandbalance. 
Det drejer sig her om bestemmelse af oplandets volumenafl~bskoefficient og initialtab, eller 
populrert sagt, at bestemme det nettoareal, som multipliceret sammen med den mA.Ite nedb~r 
giver den mA.Ite afstr~mmede vandmrengde. Dette nettoareal er som bekendt 10 - 20 % mindre 
end den teoretisk bestemt vrerdi ud fra opg~relse af de befrestede arealer. Man udtrykker dette 
ved korrigere den teoretiske vrerdi med en hydrologisk korrektionsfaktor, som bar st~rrelsen 0.8 
- 0.9 i praksis. 
Vandf~ringsmA.linger i afl~bssytemet kombineret med nedb~rsmA.linger kan netop have til 
hovedformAl at bestemme et oplands hydrologiske korrektionsfaktor og tilh~rende initialtab til 
senere brug for edb-beregninger. Dette g~res ved at foretage linerer regression mellem 
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afstr~mningsvoluminer og nedb~r. I princippet forudsretter en god linerer regression at talsrettene 
af henholdvis afstr~mningsmrengder og nedb~rmrengder er normalfordelte. Man b~r derfor passe 
pA, at regressionen ikke bliver forstyrret af et stort antal smA og 'irrelevante' mAlevrerdier. Den 
hydrologisk korrektionsfaktor vil i~vrigt ogsA indeholde mAlefejl fra vandf~rings- og 
nedb~rsmAlingen. 
Ajstrfjmningens tidforlfJb 
NAr man efter, som skitseret ovenstAende, har fAet beskrevet oplandets totale vandbalance, vil 
det nreste vrere at fors~ge, at beskrive afstr~mningens tidsforl~b korrekt. Dette afhrenger for de 
smA oplande af afstr~mningshastigheden pA overflademe og for de store oplande af 
afstr~mningshastigheden i ledningsnettet. Man skal nu finde en metode ti1 at tilpasse edb-ber-
egninger til mAlingerne pA dette punkt. Som tidligere omtalt, kan friktionen i r~rledningerne ofte 
ligge betydeligt fra de teoretiske vrerdier. Derfor bruger man normalt friktionen, dvs. ruheden 
eller Manning-tallet, som den faktor derreguleres pA, nAr tilpasning skal finde sted. Mange bliver 
overaskede over, at r~rmodstanden i praksis er sA stor som den er, men det er nresten altid 
mAlingeme der er rigtige og de teoretiske vrerdier der er for smA. 
AKTIVITETER PA AALBORG UNIVERSITETSCENTER 
I efterAret 1990 pAbegyndtes et afgangsprojekt pc\ akademiingeni~ruddannelsens speciale i 
milj~teknik vedr~rende vandf~ringsmAlinger i afl~bssystemer med h~jde/hastighedsmc\lere. 
Projektet udf~res af stud.ing Peter Moosdorf og stud.ing Kim Andersen og forventes afsluttet i 
marts 1991. I forbindelse med projektet er opbygget en pr~vestand i det hydrauliske laboratorium 
med en 12 m lang ~ 40 cm afl~bsledning, hvori vandf~ring og vandstandkan varieres uafhrengigt 
af hinnanden. 
Til projektet har vi velvilligt haft mAl ere fra Struers, Detectronic og Q-Instruments til ddighed. 
Formc\let med projektet har vreret at bestemme ma.Iernes generelle n~jagtighed og ydergrrenser, 
herunder ikke mindst i det lave omrAde med smA hastigheder og vanddybder. 
Desuden har projektet ogsA omfattet feltmAlinger i samarbejde med Nordjyllands Amts 
milj~kontor i det opland i Svenstrup syd for Aalborg. Dette opland er iblandt flere andre er blevet 
udpeget i forbindelse med vandmilj~planen til at dannne grundlag for vurderingen af de samlede 
stofudledninger fra overl~bsbygvrerkerne i Danmark. Disse feltmAlinger har blandt andet om-
fattet en in-situ kalibrering af en Struers-mAler placeret i afl~bssystemet. Dette blev foretaget 
med et transportabelt mAlebygvrerk, hvortil der oppumpedes vand fra en nrerliggende brek. 
Denne ledning ligger sA stejlt, at der er tale om strygende bevregelse ( Froude tal > 1 ). 
Kalibreringen viste da ogsA, at mAlerens placering var afg~rende for mAlen~jagtigheden, idet en 
uhensigtmressig placering, hvorved der dannedes stAende b~lger hen over transduceren, kunne 
fA denne til at vise ea 100% for meget. En bedre placering reducerede afvigelsen til ea 10 %. 
Projektrapporten vil formentlig vrere tilgrengelig medio marts 1991 og forventes at indeholde 
en rrekke nyttige oplysninger. Dog vil rapporten vrere forfatternes dokumentation for stu-
dieindsatsen i afgangsprojektet og reprresenterer n~dvendigvis ikke undertegnedes eller AUC's 
synspunkter. 
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